Optimización del sistema de caracterización de parámetros climáticos en mini jardines clónales forestales bajo ambiente protegido. by Román-Muñoz, Frank
i 
 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
 






Optimización del sistema de caracterización de parámetros climáticos en mini 
jardines clonales forestales bajo ambiente protegido 
 
 
Informe de Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en 
Electrónica con el grado académico de Licenciatura 
 
 
Frank Román Muñoz 
 
Cartago, Junio de 2012 
ii 
 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE COSTA RICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 
PROYECTO DE GRADUACIÓN 
TRIBUNAL EVALUADOR 
 
Proyecto  de  Graduación  defendido  ante  el  presente  Tribunal  Evaluador 
como requisito para optar por el título de Ingeniero en Electrónica con el grado 
académico de Licenciatura, del Instituto Tecnológico de Costa Rica.  
Miembros del Tribunal 
 
________________________ _________________________        
Ing. William Marín Moreno Ing. Juan Carlos Jiménez Robles 
                            Profesor lector                                                      Profesor lector 
__________________________ 
Ing. Johan Carvajal Godínez 
Profesor asesor 
 
Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de 
graduación ha sido aprobado y cumple con las normas establecidas por la Escuela 
de Ingeniería Electrónica 
Cartago, junio 2012
Declaratoria de autenticidad 
 
Declaro que el presente Proyecto de Graduación ha sido realizado 
enteramente por mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e 
introduciendo conocimientos propios. 
 
En los casos en que he utilizado bibliografía, he procedido a indicar las 
fuentes mediante las respectivas citas bibliográficas.  
 
En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduación 




Cartago,  Junio 2012     
 
 
Frank Román Muñoz 








Este documento describe el proceso de investigación y optimización del 
sistema de caracterización de parámetros climáticos en mini jardines clonales 
implementado en un invernadero de GENFORES1 ubicado en el Instituto 
Tecnológico de Costa Rica con sede en Santa Clara, San Carlos. Con la puesta 
en marcha de este proyecto se pondrá contar con un sistema que permite 
comunicar la información obtenida desde el lugar donde se encuentran los nodos 
con sus sensores, hasta cualquier punto donde se tenga acceso a internet. 
Los procedimientos seguidos para la ejecución del proyecto se basaron en 
un primer diagnóstico realizado en el sitio evaluando las principales deficiencias 
del sistema implementado en primer lugar. Dicho diagnóstico mostró la necesidad 
de implementar cambios a la hora de transmitir la información desde el nodo base 
de la red hasta el punto de acceso para el usuario. Para ello se rediseñó la 
arquitectura de la red implementando una tarjeta Beaglebone encargada de 
controlar un módem USB, el cual mediante la tecnología de tercera generación 
permite el acceso a internet. Para transmitir la información fue necesario emplear 
el protocolo de comunicación I2C entre el nodo base y la tarjeta Beaglebone. 
También se requirió añadir un módulo adicional de iluminación el cual permite 
extender el fotoperiodo de las plantas como parte de los experimentos de 
GENFORES. 
La optimización implementada en las rutinas de software permitió cumplir con 
los requerimientos de disminuir el consumo de corriente para evitar el sobre 
calentamiento en el nodo base. Todos los objetivos alcanzados son importantes 
por su contribución con la labor del equipo de GENFORES en la búsqueda del 
mejoramiento de los recursos genéticos forestales. 
 
Palabras claves: Red de sensores, Beaglebone, Módem USB, Protocolo I2C, 
Multimedia Board, Encapsulado de sensores. 
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This document describes the process of research and optimization of the 
system for characterization of weather parameters in mini clonal forest gardens 
under controlled environment conditions implemented at a GENFORES2 green 
house located in Santa Clara, in the Costa Rica Institute of Technology. With the 
implementation of the project, it will be able to send the recollected information 
from the sensors through the nodes and upload it to internet. 
The procedures for the implementation of the project were based on a first 
assessment of the case done in the location to diagnose the main deficiencies of 
the employed system one year ago. The results identified the need to implement 
changes to find a different way to transport the information from the base node to 
the user access point. For this reason, the architecture of the network was 
redesigned using a Beaglebone to control a USB modem, which allows the internet 
access through third generation technology. The I2C communications protocol was 
used to transmit information between the base node and the Beaglebone. Also, it 
was necessary to add an additional module of lighting, which allows the extending 
of the plants’ photoperiod as part of the GENFORES experiments. 
The optimizations implemented in the software routines allowed to reach the 
requirements in the decrease of current consume to avoid overheating on the base 
node. All the reached objectives are important because their contribution with the 




Keywords: Sensor Networks, Beaglebone, USB Modem, I2C Protocol, 
Multimedia Board, Sensor package. 
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Capítulo 1: Introducción 
En la actualidad la protección ambiental es primordial, y en Costa Rica los 
esfuerzos por tener una actitud conservacionista son importantes. Nuestro país 
posee gran parte de su territorio dedicado a la conservación del medio ambiente, 
alrededor de unos 13.000 kilómetros cuadrados en parques y reservas nacionales 
(25% del territorio). 
La Escuela de Ingeniería en Electrónica del Instituto Tecnológico de Costa 
Rica ha puesto en marcha un proyecto de investigación para diseñar una red de 
sensores capaz de cumplir con las labores de monitoreo que se requieran realizar 
en las zonas de protección ambiental. Este proyecto se llama CRTECMote y es 
una plataforma de hardware y software, que permite aprovechar los recursos de 
hardware y contar con un bajo consumo energético, así como también hacer un 
uso eficiente del tiempo disponible, usando un RTOS3.  
Por otro lado, desde el año 2001 viene funcionando la primera cooperativa 
de mejoramiento forestal en Costa Rica, denominada GENFORES, la cual tiene 
como misión promover la exploración, conservación, utilización racional y 
mejoramiento de los recursos genéticos forestales. La Escuela de Ingeniería 
Forestal del Instituto Tecnológico, es el ente científico y director de la cooperativa. 
 Actualmente el TEC con sede en Santa Clara de San Carlos, tiene en sus 
instalaciones sistemas de producción en invernadero, donde sus propios 
ingenieros ya producen clones de árboles a gran escala para plantar, especies 
tales como la teca, melina, y un grupo de especies nativas. La mecánica seguida 
es que cuando una empresa entra a GENFORES, la misma compañía asigna un 
ingeniero con su respectivo grupo de trabajadores, quienes serán los 
responsables del desarrollo de su propio programa de mejoramiento genético, 
para lo cual se inicia una capacitación intensiva sobre clonación en las 
instalaciones de GENFORES. 
                                            
3
 RTOS: Sistema operativo de tiempo real. 
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Es por ello, que con el fin de contribuir a la gran labor del equipo de 
GENFORES y servir como plataforma de pruebas para la red inalámbrica de 
sensores CRTECMote desarrollada por la Escuela de Ingeniería Electrónica, se 
implementó el proyecto de caracterización de parámetros climáticos en mini 
jardines clonales forestales bajo ambiente protegido en su primera etapa por el 
ingeniero Jose Pablo Fallas Zúñiga. [1] 
 
1.1 Problema existente e importancia de su solución 
1.1.1 Definición del problema 
En este lugar se cuenta con una serie de túneles con ambiente controlado, o 
mini jardines clonales para la reproducción de los clones de árboles creados por 
ellos. Este ambiente controlado debe  presentar características climatológicas 
adecuadas para el óptimo desarrollo de los árboles en su etapa inicial tales como 
humedad relativa, temperatura y cantidad de luz, entre otras.  
Algunas de estas condiciones son manipuladas mediante sistemas de riego 
por micro-aspersión, que se realiza de manera automática con temporizadores y 
sistemas de apertura de válvulas, además las decisiones de la frecuencia de riego 
son hechas a partir de la experiencia de los encargados y no de datos científicos o 
históricos. 
A pesar de que el desempeño logrado en las recámaras con ambientes 
controlados es satisfactorio ante los requerimientos de GENFORES, no se cuenta 
con medidas de las características ambientales que permitan cuantificar su efecto 
en el desarrollo de los árboles. Ante esta situación, los encargados de 
GENFORES acudieron al personal de la Escuela de Ingeniería Electrónica, 
específicamente al Ing. Johan Carvajal Godínez, coordinador del proyecto de 
investigación CRTECMOTE para analizar la posibilidad de implementar un sistema 
que permita dar solución a esa problemática. 
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Este sistema fue implementado en una primera etapa en su proyecto de 
graduación por el entonces estudiante Jose Pablo Fallas Zúñiga. El sistema 
funcionó correctamente para los objetivos planteados. Sin embargo, la solución 
empleada requiere de mejoras ya que el sistema de red de sensores 
implementado funciona intermitentemente debido a sobrecarga en el nodo 
sumidero. Este nodo se encarga de recopilar la información proveniente de los 
otros nodos los cuales tienen una conexión analógica y por el protocolo I2C con los 
sensores. Este nodo sumidero además de esto, se encarga de la comunicación 
vía Ethernet con un punto de acceso, y se encarga de mostrar toda la información 
mediante una aplicación web. Debido que este nodo funciona como servidor de 
esta aplicación entre sus otras labores, presenta un recarga de trabajo y por lo 
tanto se sobrecalienta, o en otras palabras, la eficiencia no es la adecuada, lo que 
no permite su funcionamiento continuo por varias horas.  
Por otro lado, los sensores escogidos no cumplen satisfactoriamente con los 
requerimientos de las mediciones en cuanto a confiabilidad debido a sus continuas 
fallas. Además, su empleo en ambientes exteriores provoca una reducción en su 
vida útil, principalmente cuando se presentan condiciones extremas como altas 
temperaturas con una humedad relativa muy elevada. Por esta razón es necesario 
sustituirlos constantemente por mal funcionamiento, lo cual no es lo más 
adecuado desde el punto de vista económico. 
También se requiere de un sistema de iluminación el cual permita extender el 
fotoperiodo de las plantas como parte de los experimentos de GENFORES, este 
sistema debe encenderse y apagarse automáticamente a determinadas horas 
prestablecidas anteriormente. El sistema de caracterización de parámetros viene a 
cuantificar el efecto de estas acciones. Por ello es necesaria la implementación de 






1.1.2 Síntesis del problema 
El sistema de monitorización de mini-jardines clonales implementado en las 
instalaciones de GENFORES en la sede del TEC de Santa Clara por un lado 
funciona intermitentemente debido a fallas por sobrecarga del nodo sumidero y por 
otro lado hay poca confiabilidad en los sensores utilizados. 
1.1.3 Importancia de la solución 
Este proyecto encargado de la caracterización de parámetros climáticos es 
de suma importancia por su contribución con la labor del equipo de GENFORES 
en la búsqueda del mejoramiento de los recursos genéticos forestales, ya que 
permite mediante datos cuantitativos caracterizar las condiciones más óptimas 
para el desarrollo de los árboles en su etapa inicial, tales como humedad relativa, 
temperatura y cantidad de luz. 
De igual forma, la puesta en marcha de esta solución sirve como plataforma 
de pruebas para la red inalámbrica de sensores CRTECMote. Se pondrá contar 
con un sistema que permite comunicar la información desde el lugar donde se 
encuentran los nodos con sus sensores, hasta cualquier punto donde se tenga 
acceso a internet. Esto permite extender las aplicaciones de los nodos 
CRTECMote bajo una red inalámbrica, donde se requiera de otros tipos de 
transferencia y manejo de la información recolectada. 
 
1.2 Solución seleccionada 
Tomando en cuenta que el propósito principal de la solución al problema 
planteado es darle un funcionamiento óptimo en primer lugar al nodo sumidero o 
receptor, para que la red funcione correctamente, sin perder de perspectiva que la 
importancia de ello es poder tener acceso desde cualquier punto a la información 
recolectada por los sensores, se deben realizar cambios de software y de 
hardware también. Para poder acceder a la información recolectada desde internet 
y no solo desde un área local, se requiere del cambio en la arquitectura. Para 
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brindar esa solución en primer lugar se debe optimizar el software implementado 
en el nodo receptor para disminuir su consumo energético, para lo que se 
considera es apropiado eliminar todas las funciones encargadas del manejo del 
protocolo TCP/IP en primera instancia, en otras palabras, eliminar la comunicación 
vía Ethernet entre este nodo y un enrutador inalámbrico que permitía la conexión 
en una red de área local, porque ya no se hace necesaria con las modificaciones 
en la arquitectura, y porque el ineficiente empleo de esta tarea es la principal 
causante del sobrecalentamiento. 
Por lo que la solución seleccionada será la implementación de un dispositivo 
que pueda encargarse de subir a internet la información recolectada por el nodo 
sumidero, obtenida anteriormente de los diferentes nodos conectados con los 
sensores. Para ello deberá utilizarse una tarjeta de desarrollo PIC 32 Starter Kit 
como nodo sumidero la cual se comunique por protocolo i2c con una tarjeta 
Beaglebone la cual a su vez está conectada con una datacard, para subir la 
información a internet, sustituyendo el enrutador inalámbrico y la comunicación vía 
Ethernet.  
Como hardware para implementar el encendido y apagado automatizado de 
luces para extender el fotoperiodo de algunas plantas, se seleccionó la tarjeta de 
desarrollo Multimedia Board para PIC32MX. Este dispositivo permite implementar 
el control necesario y brinda facilidades de interacción con el usuario por medio de 









Capítulo 2: Meta y Objetivos 
2.1 Meta 
Lograr que el proyecto de caracterización de parámetros climáticos en mini 
jardines clonales forestales bajo ambiente protegido alcance un funcionamiento 
óptimo y continuo para acceder a su información desde cualquier punto dentro de 
la red institucional del ITCR. 
2.2 Objetivo general 
Optimizar el diseño e implementación de la red inalámbrica de 
sensores utilizada en la monitorización y control de los mini-jardines 
clonales mediante un análisis de la operación del sistema actual con el 
propósito de un incremento en la confiabilidad y accesibilidad de los datos 
recolectados. 
 
2.3 Objetivos específicos 
 Desarrollar una nueva arquitectura de red que permita utilizar el 
hardware actual de la red de sensores y otros componentes adicionales 
para brindar una accesibilidad de los datos vía Internet con una 
disponibilidad completa. 
 
 Incrementar al doble de años la vida útil de los sensores mediante la 
evaluación de las condiciones operativas actuales y el uso de tecnología 
más robusta para aplicaciones de monitorización de ambientes 
extremos. 
 
 Integrar un módulo de control de encendido y apagado automático de 
luces que permita implementar estrategias de control de luminosidad 
adecuadas para la operación del mini jardín clonal. 
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Capítulo 3: Marco Teórico 
3.1 Descripción general del sistema a mejorar 
Con el fin de caracterizar los parámetros climáticos en los mini-jardines 
clonales se implementó en un invernadero ubicado en el Instituto Tecnológico de 
Cartago con sede en Santa Clara de San Carlos el sistema electrónico 
correspondiente para ese fin. 
Este sistema consta de una red inalámbrica de sensores bajo la arquitectura 
CRTECMote la cual se encarga de tomar medidas de parámetros climáticos como 
humedad relativa, temperatura y luz. Los datos recopilados por la red de sensores 
son visibles desde cualquier navegador web pero en un área local.  
Esta red implementada consta de tres nodos ubicados en distintos puntos del 
invernadero los cuales tiene conectados los sensores respectivos para la 
recolección de datos. Se cuenta con un nodo sumidero o nodo base el cual recibe 
la información de proveniente de estos tres nodos por medio del protocolo de 
comunicación inalámbrica Miwi. Este nodo base además cuenta con rutinas para 
el manejo del protocolo TCP/IP para que a través de una conexión Ethernet y un 
enrutador, se pueda visualizar la información de los sensores desde un navegador 
web en una red de área local. Para el manejo de la base de datos, el nodo base 
también se encarga de manejar rutinas USB para guardar y escribir en una tarjeta 
de memoria. 
El hardware empleado fueron los sensores de luz BPW34, los de 
temperatura y humedad relativa HYT-271, las cuatro tarjetas de desarrollo Starter 
Kit con sus respectivas tarjetas de expansión para realizar las conexiones de los 
sensores (1 tarjeta para nodo base y 3 para los demás nodos), el enrutador y 
todos los materiales necesarios para el montaje y encapsulación de un sistema 




3.2 Antecedentes bibliográficos 
En la investigación realizada, cabe mencionar que en este proyecto se busca 
la optimización del sistema de caracterización de parámetros en mini-jardines 
clonales implementado por el Ing. Jose Pablo Fallas, por lo que se toma como 
importante base bibliográfica el informe presentado para ese proyecto.  
Por otro lado, cabe mencionar que un gran aporte bibliográfico en el 
desarrollo e implementación de scripts para un sistema operativo como Linux en 
este proyecto, y una gran ayuda fueron los innumerables foros y blogs de 
comunidades dedicadas al apoyo del desarrollo de software libre. 
Además antecedentes bibliográficos en el uso de bibliotecas de microchip 
son también un gran aporte, ya que aunque son para aplicaciones generalizadas, 
su documentación permite adecuarlas a las necesidades propias de un proyecto 
específico.  
 
3.3 Descripción de los principales principios físicos y/o 
electrónicos relacionados con la solución del problema 
3.3.1 Redes de sensores 
“Esta tecnología emergente de redes inalámbricas de sensores ofrece una 
amplia gama de posibilidades para la implementación de aplicaciones que operen 
en ambientes con restricción en la cantidad de energía disponible, o ambientes de 
difícil acceso. Se puede afirmar que una red inalámbrica de sensores es un 
sistema de procesamiento distribuido.” [2] 
El desarrollo de estas redes de sensores va de la mano con los avances en 
materia de comunicación inalámbrica, la cual requiere del empleo de técnicas para 
alcanzar una comunicación efectiva y confiable reduciendo el costo de su 
implementación, bajando el consumo energético al mínimo posible, reduciendo las 
dimensiones de los nodos, entre otros retos. [3] 
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Cuando se habla de redes de sensores se deben tomar en cuenta 
importantes características como la topología empleada, la tolerancia a errores, el 
consumo energético, las limitaciones de hardware, la variabilidad del canal, 
comunicaciones multisalto, etc., y considerando estas variables evaluar su 
aplicación en campos como eficiencia energética, sensores ambientales e 
industriales, medicina, domótica, entornos de alta seguridad y demás campos que 
lo puedan emplear. 
En la figura 1 se muestran fundamentos importantes de las redes de 
sensores, como la arquitectura que consta de los diversos nodos (motes), los 
nodos base, el punto desde donde se accesa a la información recolectada. La 
topología empleada puede tener diferentes configuraciones como la estrella o la 
malla entre otras. La comunicación puede utilizar diferentes tecnologías 
inalámbricas: 
 Zigbee (IEEE 802.15.4) 
 UWB (Ultra Wide Band) 
 Bluetooth (IEEE 802.15.1) 
 RFID (Radio Frequency Identification) 
 WiFi (IEEE 802.11) 
 … 
 






Para este proyecto las características climatológicas tomadas en cuenta en 
los cultivos bajo ambientes controlados son la cantidad de luz (medida en Lux), la 
humedad relativa del aire y la temperatura del ambiente. Por esta razón se 
mencionan algunos aspectos importantes en las mediciones de cada factor. 
 
3.3.3 Sensores de temperatura 
La temperatura atmosférica es el indicador de la cantidad de energía 
calorífica acumulada en el aire. Los instrumentos de medición de temperatura se 
pueden basar  en diversos principios físicos, los métodos mecánicos son la 
variación del volumen, o variaciones de presión a volumen constante. Los 
métodos eléctricos se basan en variaciones de resistencia de un conductor 
(Sondas de resistencia), variación de resistencia de un semiconductor 
(termistores), diferencia de potencial creada a partir de la unión de dos metales 
(termopares), basados en la radiación (pirómetros de radiación). [4] 
 
3.3.4 Sensores de Humedad Relativa 
“La humedad relativa dada en los informes meteorológicos, es la razón entre 
el contenido efectivo de vapor  en la atmósfera y la cantidad de vapor que 
saturaría el aire a la misma temperatura”. [5] 
“Existen diversos métodos usados para medir el porcentaje de humedad 
relativa, uno de ellos se basa en la propiedad de algunos materiales de presentar 
diferente elasticidad  con la humedad, estos son los higrómetros de cabello”. Sin 
embargo su uso en invernaderos no es adecuado por sus limitaciones en le rango 
de medida. Los psicrómetros se basan en las medidas de las temperaturas de un 
termómetro seco y un termómetro húmedo. El primero determina la temperatura 
del ambiente y el segundo marca una temperatura diferente a la anterior, ya que 
21 
 
va en función de la cantidad de agua evaporada y, por tanto, de la presión relativa 
del vapor de agua en la atmósfera. La desventaja es que hay que mantener 
permanentemente húmeda la mecha del segundo termómetro”. [6] 
Los sensores capacitivos son los más recomendados actualmente por sus 
grandes ventajas, fundamentalmente porque se pueden conectar fácilmente a 
equipos de control automático, sin embargo el principal inconveniente es que a 
humedades altas el dieléctrico se satura (100% HR). Por otro lado, se encuentran 
también los higrómetros ópticos de punto de rocío, el cual es considerado el 
método más preciso de medición. La precisión en la medida es  muy alta, pero su 
desventaja es su elevado coste versus la necesidad de precisión en la medición. 
[6] 
3.3.5 Sensores de luz. 
“Para la detección y medición de luz existen una gran cantidad de 
dispositivos como los piranómetros, sensores quantum y luxómetros, todos ellos 
de gran complejidad. Sin embargo, su funcionamiento se basa en dispositivos de 
menor complejidad conocidos como detectores fotovoltaicos tales como los 
fotodiodos, los fototransistores y las fotorresistencias. Cualquiera de los 
dispositivos foto detectores puede ser utilizado para la medición de luz en 
cualquier unidad deseada siempre y cuando se realicen los acondicionamientos de 
señal necesarios”. [1] 
Por lo tanto existe gran cantidad de sensores de luz disponibles en pequeños 
encapsulados a precios razonables. En la mayoría de ocasiones la mejor solución 
para contar con un sensor de luz es integrar un fototransistor o un fotodiodo con 
un amplificador de corriente. [7] 
 
3.3.6 PIC 32 Starter kit 
El PIC32 Starter kit es uno de los productos de la empresa Microchip, el cual 
es un kit de desarrollo y una herramienta apta para el diseño de sistemas 
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embebidos de bajo costo y con gran versatilidad. Este dispositivo cuenta con un 
microcontrolador de 32 bits, y con conectividad USB para su misma programación 
y depuración, además cuenta con tres botones y tres LED’s para disposición del 
usuario. Esta tarjera puede traer una plataforma para desarrollar aplicaciones 
Ethernet o USB, o puede no traerlas, esto varía según el modelo. Además pueden 
usar diversos microcontroladores de la familia PIC32MX. 
Uno de los microcontroladores más completos con los que cuentan estas 
tarjetas es el PIC32MX795F512L el cual puede trabajar a una frecuencia máxima 
de 80MHz, su arquitectura es MIPS32 M4K con 5 estados de pipeline, opera en un 
rango de voltajes entre 2.3V y 3.6V, cuenta con una memoria Flash de 512K, 
memoria SRAM de 128K. En cuanto a sus periféricos, puede trabajar con USB 
2.0, Ethernet, posee 6 módulos UART, 4 módulos SPI, 5 módulos para 
comunicarse por protocolo I2C, cuenta con RTCC, 5 temporizadores, 16 pines 
para entradas analógicas, entre otros. 
Otros de los microcontroladores usados son el PIC32MX360F512L y el 
PIC32MX460F512L los cuales cuentan básicamente con la misma arquitectura del 
microcontrolador mencionado anteriormente, solo que con algunas diferencias en 
cuanto a capacidad de sus memorias, y cantidad de módulos periféricos, ya que 
en estos modelos es más reducida la capacidad, pero si cuentan al menos con los 
módulos mencionados en el párrafo anterior. 
Otro punto importante a tocar con respecto a estas tarjetas de desarrollo, es 
la conectividad con otros dispositivos, ya que tal y como se observa en la figura 2, 
no se tiene acceso directo a sus puertos, para ello, es necesario acoplarle una 
tarjeta adicional llamada “Starter Kit I/O Expansion Board”, la cual provee un 
acceso completo a la señales de MCU. Con la tarjeta de expansión, es posible 
conectarle al PIC32, dispositivos como transceptores, pantallas LCD, establecer 




En la figura 2 se puede apreciar como está constituida la tarjeta de 
expansión. 
 
Figura 2. Tarjeta de expansión para Starter Kit [20] 
 
3.3.7 Miwi 
Miwi es un protocolo inalámbrico para redes de área personal con tasas 
bajas de transmisión de datos, basado en el estándar IEEE 802.15.4. Entendiendo 
por red de área personal la comunicación entre distintos dispositivos cercanos al 
punto de acceso, normalmente de pocos metros y para uso personal.  
Este protocolo está dirigido a redes que no necesitan altas transferencias de 
datos (250Kbit/s), corta distancia (100m sin obstáculos), bajo consumo energético 
y bajo costo. Fue desarrollado por Microchip Technology, como un proyecto de 
código abierto, se encuentra dentro del espectro de los 2.4GHz a través de su 
transceptor MRF24J40. Con respecto a las topologías de red, este protocolo 
puede formar redes punto a punto, de estrella o malla. En cuanto a capacidad 
máxima de infraestructura, Miwi puede tener 8 coordinadores como máximo por 




Figura 3. Diagrama de bloques de la capas de comunicación inalámbrica de 
microchip (Miwi). [21] 
En la figura 3, las diferentes capas del protocolo de comunicación, para las 
cuales microchip dispone de las librerías necesarias para su implementación en el 
microcontrolador correspondiente, y que se encuentran en el lenguaje de 
programación C. 
 
3.3.8 Modem USB 
Los modem USB también conocidos como “datacard” o modem USB 3g, son 
dispositivos electrónicos que permiten mediante una línea de telefonía móvil 
conectar equipos portátiles a internet. Estos dispositivos utilizan una tarjeta SIM 
(integrada o removible) para identificarse ante la tele operadora.  
“Los términos modem 3G y router 3G son nombres genéricos que se utilizan 
para designar aquellos equipos electrónicos que permiten conectar con una red de 
telefonía móvil (GPRS, UMTS, HSPA, EVDO, 3G) para conseguir acceder a 
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Internet desde un dispositivo portátil o de sobremesa. Estrictamente hablando, los 
modem y los router se diferencian en que los modem sólo dan servicio a un único 
equipo, mientras que los router permiten que todos los equipos de una red local 
tengan acceso a Internet al mismo tiempo de forma transparente.” [9] 
La implementación de este tipo de dispositivos posee gran cantidad de 
beneficios como que permite acceso a internet desde cualquier punto donde se 
cuente con cobertura celular, además gracias a su puerto USB pueden ser 
utilizados con gran cantidad de dispositivos, en muchos casos la velocidad de 
conexión es similar al ADSL convencional, entre otros. Sin embargo también se 
cuenta con desventajas tales como que la velocidad de conexión y estabilidad 
depende de su localización y cobertura, ciertas aplicaciones están limitadas como 
los programas de intercambio P2P. 
En Costa Rica desde diciembre del 2009 se pusieron a disposición de los 
usuarios las líneas móviles de tercera generación (3G). En nuestro país empresas 
como Kolbi, Movistar, Claro y TUYO Móvil distribuyen este tipo de dispositivos. 
 
3.3.9 PPP (Protocolo punto a punto) 
Para lograr conectarse a internet, una de las formas más comunes para un 
usuario es a través de una línea telefónica o un módem. Para lograr esto, se 
requiere de un protocolo punto a punto de enlace de datos en la línea, para el 
manejo de marcos de errores y demás funciones de la capa de enlace de datos, la 
cual es responsable de la transferencia fiable de información a través de un 
circuito de transmisión de datos, recibiendo peticiones de la capa de red y 
utilizando la capa física. Por lo tanto, este protocolo permite establecer 
comunicación entre dos computadoras a nivel de la capa de enlace TCP/IP, sin 
embargo cabe mencionar que dos protocolos de este nivel utilizados ampliamente 




Figura 4. Esquema de conexión a internet 
En la figura 4 se observa un esquema general de conexión a internet donde 
“muchos usuarios suelen acceder a redes interconectadas  mediante TCP/IP: Un 
modem conectado por un enlace serie a un proveedor de servicio de internet 
(ISP). Entre el ISP y el ordenador conectado al modem se establece un enlace 
controlado por un protocolo especial (PPP).” [10] 
Algunas características importantes por mencionar de este protocolo son que 
sus enlaces de comunicación son full-dúplex, es el más usado para acceder a 
líneas TCP/IP a través de líneas serie, poco a poco va sustituyendo al SLIP, y 
entre sus constituyentes se encuentra un mecanismo de encapsulación para 
enlaces IP punto a punto, un protocolo de control de enlace y una familia de 
protocolos para configurar los protocolos de red.  
Sistemas operativos como Linux contienen librerías para el uso de estos 
protocolos los cuales permiten la conexión a internet a través de dispositivos como 
los modem USB. Estas librerías hacen uso de tecnologías como GPRS (servicio 
general de paquetes vía radio). “GPRS es una nueva tecnología que comparte el 
rango de frecuencias de la red GSM utilizando una transmisión de datos por medio 
de 'paquetes'. La conmutación de paquetes es un procedimiento más adecuado 
para transmitir datos, hasta ahora los datos se habían transmitido mediante 






La tarjeta Beaglebone es la última adición a la familia BeagleBoard.org y 
como sus predecesores, está dirigida a la comunidad desarrolladora de código 
abierto (Open Source Community), o a cualquier interesado en procesadores de 
bajo costo ARM Cortex A8. Esta tarjeta ha sido equipada con un set de 
características mínimas suficientes si para aprovechar el potencial del procesador.  
Tabla 1. Características de la Beaglebone [18] 
Especificaciones Características 
Procesador 
AM3359                                                                           
500MHz-USB alimentado                                    
720MHz-CD alimentado 
Memoria 256MB DDR2 400MHz (128MB opcional) 
PMIC TPS65217B Reguladores de potencia 
Soporte para depuración 
Adaptador USB-serial Conector mini-USB 
USB vía JTAG 4 LED's para usuario 
Alimentación USB  5V CD externo 
Puerto HS USB 2.0 client acceso USB1 modo cliente 
Puerto HS USB 2.0 host USB tipo A. 
Ethernet 10/100, RJ45 
SD/MMC conector microSD, 3.3V 
Interfaz de usuario 1 botón de reset 
Protección sobre voltaje 5,6V máx. Se apaga si excede. 
Conectores de 
expansión 
Alimentación 5V, 3.3V, SPI1, I2C, GPIO, 
LCD, MMC1, MMC2, 3 puertos seriales, 4 
temporizadores, entre otros 
Peso 1,4 oz (39,68 g) 
 
Esta tarjeta es capaz correr sistemas operativos como Armstrong o 
distribuciones de Linux como Ubuntu, los cuales se inician de una tarjeta microSD.  
Su capacidad de manejar un sistema operativo como Ubuntu, el puerto USB 
con el que cuenta, el puerto para conexión vía Ethernet, su bajo costo y su tamaño 




3.3.11 Protocolo de comunicación I2C 
“Para simplificar la interconexión de dispositivos al microprocesador, Philips 
desarrolló un sencillo bus bidireccional basado en dos hilos por el que se trasmiten 
los datos vía serie y lo llamó El Bus I2C. EL Bus I2C (Inter- Integrated Circuits) fue 
desarrollado al principio de los 80’s. Su propósito original fue el de proporcionar 
una manera fácil de conectar un CPU a los chips periféricos en un equipo de TV.” 
[12] 
Esta comunicación serial consta de dos líneas bidireccionales, donde una de 
ellas está encargada de manejar los pulsos de reloj (SCL) y la otra línea maneja el 
intercambio de datos (SDA), entre los dispositivos conectados al bus. Cabe 
mencionar que también es necesaria una tercera línea pero esta sólo es la 
referencia. Las líneas SDA y SCL deben conectarse al positivo de la alimentación 
a través de las resistencias de drenador abierto. Si el bus está libre las líneas se 
encuentran en alto. El dispositivo puede ser considerado maestro o esclavo. El 
dispositivo maestro es el que genera la señal de reloj y de igual manera es el que 
inicia la transferencia en el bus. Cada dispositivo conectado al bus tiene un código 
o una dirección única que puede ser seleccionada mediante software. En la figura 
5 se muestra la conexión. 
 
Figura 5. Esquema de comunicación I2C 
En cuanto al formato del mensaje, primeramente el maestro inicia la 
comunicación generando una condición de inicio, luego se envía la dirección y la 
orden de escritura, el esclavo direccionado responde con señal de conformidad 
(ACK), luego el maestro envía los datos, y de nuevo el esclavo responde con ACK, 
y finalmente el maestro termina la comunicación enviando una condición de 
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parada. La comunicación en este protocolo suele ser con palabras de 8 bits, sin 
embargo existen algunos dispositivos, como micro-controladores los cuales con 
capaces de emplear este protocolo con palabras de 10 bits. 
 
 
Figura 6. Transferencia completa I2C [12] 
En la figura 6 se muestra según los ciclos de reloj como se da la 
transferencia de información mediante el protocolo I2C. 
 
3.3.12 Multimedia Board PIC32MX 
Es una tarjeta de desarrollo fabricada por la empresa Microchip. Esta 
tarjeta es ideal para la implementación del proyecto ya que contiene varios 
módulos necesarios para el sistema además de tener el microcontrolador 
acoplado. La siguiente lista detalla algunos de los elementos útiles para el 
proyecto que se encuentran ensamblados en la tarjeta: 
 
 Microcontrolador PIC32MX460F512L32-bit  
 Cristal de 8 MHz  
 Pantalla táctil 





En la figura 7 se observa la MMB y sus diversas partes. 
 
Figura 7. Tarjeta de desarrollo Multimedia Board para PIC32MX. [22] 
Algunas de las especificaciones más importantes de esta tarjeta de 
desarrollo se resumen en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo Multimedia Board para 
PIC32MX 
Especificaciones Característica 
Procesador PIC32MX460F512L 32-bit 
Fuente de alimentación 
eléctrica 
Conexión por USB 
Alimentación CD 5V 
Memoria Flash adicional 8Mbit 
Oscilador interno 8MHz 
Pantalla táctil 
Display TFT con resolución 
320x240 
Conector MMC/SD Comunicación vía SPI 
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Capítulo 4: Procedimiento metodológico 
En este capítulo se detallan los pasos seguidos para alcanzar la solución 
seleccionada. Las actividades realizadas se agruparon en cuatro grandes 
categorías, según su orden cronológico. 
 
4.1 Investigación y diagnóstico 
4.1.1 Investigación previa 
Consulta bibliográfica propia de cualquier proyecto, para tener una visión 
clara del problema y encontrar un enfoque adecuado de la solución. Se debió 
investigar aspectos técnicos de SIWA (CRTECMote), en el entorno del proyecto 
de GENFORES, aspectos técnicos de comunicación inalámbrica tanto de MIWI 
como de comunicación punto a punto, protocolos de comunicación como SPI o 
I2C, disminución del consumo de potencia en la red de sensores, entre otros. 
También fue necesario como parte de la investigación previa estudiar a fondo 
el proyecto implementado en primera instancia, para comprender todos los 
aspectos necesarios a tomar en cuenta, esto con el informe presentado de 
caracterización de parámetros para mini-jardines clonales. 
4.1.2 Diagnóstico del sistema en el campo 
Una vez comprendidas todas las funciones que el sistema montado podía 
realizar, y conociendo el hardware ubicado en el sitio, se realizaron visitas al ITCR 
con sede en Santa Clara, para llevar a cabo el diagnóstico del sistema. 
Esto permitió identificar las condiciones de los dispositivos, ya que permitió 
determinar que se encontraba en un funcionamiento óptimo y cuales dispositivos 
habían dejado de funcionar. Sin embargo el diagnóstico también tomó en 
consideración aspectos propios del lugar y no específicamente del sistema 
implementado, como las condiciones de protección ante la lluvia, facilidades para 
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el uso de corriente eléctrica, prácticas habituales de los funcionarios del lugar, 
entre otros. Estas visitas de diagnóstico también permitieron palpar con una visión 
subjetiva las condiciones climáticas generales del lugar. 
Resultados de este diagnóstico permitieron determinar que dispositivos era 
necesario remplazar, y por lo tanto fue necesario entrar de nuevo en una etapa de 
investigación para la búsqueda por ejemplo de las características que deberían 
tener los nuevos sensores, adecuándose al lugar.  
 
4.2 Diseño del sistema 
4.2.1 Diseño del nuevo sistema de caracterización de parámetros 
climáticos para mini-jardines clonales 
Habiendo analizado las deficiencias en la arquitectura de red implementada 
que son la causa del problema de sobrecarga en el nodo base, se diseñó la nueva 
solución, sustituyendo la comunicación vía Ethernet implementada, hardware 
como el enrutador inalámbrico, y la aplicación web usada, todo por el manejo de 
un modem USB controlado por la Beaglebone, la cual debe comunicarse con el 
nodo base, y brindar acceso a la información recopilada desde cualquier punto 
usando internet.  
4.2.2 Diseño del módulo de control de encendido y apagado automático 
de luces para implementación de estrategias de control de luminosidad 
adecuadas para la operación del mini jardín-clonal 
Uno de los objetivos específicos de este proyecto consta de añadir un 
módulo adicional al sistema de recolección de parámetros requerido para las 
investigaciones de GENFORES, por lo que se procedió a diseñar dicho sistema. 
Primero se determinaron los requerimientos de este módulo, número de elementos 
a controlar, hardware a implementar, tipo de interacción con el usuario entre otros. 
Para esto se tomaron decisiones como la implementación de la MMB como control 
principal de este módulo, la necesidad de añadir una etapa de acople de potencia, 
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y las consideraciones necesarias de la instalación de este sistema en los mini-
jardines clonales. 
4.2.3 Análisis de deficiencias de los sensores actuales  
Búsqueda de los sensores adecuados y análisis de deficiencias de los 
actuales: es necesario buscar sensores aptos para su implementación en 
ambientes exteriores, los cuales sean confiables y además sean capaces de 
soportar las condiciones del lugar, teniendo en cuenta las deficiencias de los 
actuales, y los resultados de la evaluación realizada en el diagnóstico. 
 
4.3 Desarrollo e implementación 
4.3.1 Búsqueda de los sensores 
Con base en el análisis y la búsqueda indicada en la sección 4.2.3, se 
señalan las características a tomar en cuenta en la nueva implementación de 
sensores y se recomienda el uso de determinados modelos, indicando la 
importancia en el acondicionamiento, el encapsulado y el montaje en el sitio. 
4.3.2 Implementación del módulo de control de encendido y apagado 
automático de luces. 
A partir del diseño inicial de este módulo, se implementa el sistema 
desarrollando las rutinas vía software para el control, para programar la MMB, se 
implementó el circuito impreso respectivo para el acople de potencia donde se 
encuentran los relés que encienden o apagan los focos o bombillos 
correspondientes. Con todo esto listo, se procedió a instalar el sistema en el 
invernadero de GENFORES, encapsulando el sistema descrito y posicionando los 




4.3.3 Uso de la Beaglebone con Ubuntu e implementación de scripts 
para el uso del modem USB. 
Con el objetivo claro de poder acceder a la información recolectada por los 
sensores desde internet, se procede a poner en funcionamiento un modem USB 
que utiliza tecnología 3g, el cual debe ser manejado por la Beaglebone. Para 
realizar esto, fue necesario en primera instancia levantar el sistema operativo de 
Linux, más específicamente su distribución Ubuntu. Para ello fue necesario 
realizar investigación adicional acerca del manejo de comandos de Linux, manejo 
de la tarjeta Beaglebone y como correr un sistema operativo como Ubuntu desde 
su tarjeta SD. Cuando se logró correr sobre esta plataforma, fue necesario buscar 
todas las librerías necesarias y crear los scripts necesarios para poner en 
funcionamiento el modem USB, y así poder subir información a internet. 
4.3.4 Optimización de las rutinas implementadas en el nodo sumidero o 
base 
En paralelo con el trabajo realizado con la puesta en funcionamiento del 
modem USB usando la Beaglebone, se procedió a optimizar la programación del 
nodo base, la cual emplea SIWA-RTOS en lenguaje de programación C, para la 
administración de las funciones del PICMX795F512L en la Starter kit. En este 
punto se eliminaron algunas funciones como la comunicación Ethernet usando el 
protocolo TCP/IP, se removieron funciones de comunicación vía USB con una 
tarjeta de memoria. En función de esta optimización también se añadieron rutinas 
de chequeo de conectividad entre los nodos. 
4.3.5 Establecimiento de comunicación entre Beaglebone y nodo base. 
Con las rutinas de software depuradas en los nodos, y con los scripts de la 
Beaglebone encargados del manejo del modem USB funcionando correctamente, 
era necesario establecer la comunicación entre ambos dispositivos. Para ello se 
evaluaron diversas alternativas de comunicación y se optó por el protocolo I2C, de 
modo que se establecieron parámetros en esa comunicación, como quien 
trabajaba como esclavo y quien como maestro, que tipo de información se iba 
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transportar, cuantos recursos era necesario usar y cuanto tiempo se iba disponer, 
entre otros.  
 
4.4 Verificación de la solución 
Para la verificación de la solución debieron realizarse las pruebas de campo 
del funcionamiento de este nodo base (junto con la red), por un tiempo prolongado 
en el lugar de implementación, para descartar problemas por sobrecarga. De igual 
forma se hicieron pruebas continuas de subida de archivos a través del módem 
USB, para establecer una estadística en la cantidad de errores a la hora de este 
proceso. También se evaluó diferencias en el proceso de subida ante variaciones 
en la intensidad de señal recibida por el módem.  
Además, se realizaron mediciones en el consumo de corriente del nodo 
base, para determinar el nivel de optimización de las nuevas rutinas empleadas, 
para contrastar los resultados con el sistema sin optimizar. Además se pretende 












Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 
Esta sección presenta el desarrollo de la solución propuesta al problema 
planteado, la cual describe el proceso realizado en dos grandes bloques, la 
descripción del hardware por un lado y en segundo plano la descripción del 
software. Sin embargo se comenta primeramente aspectos generales de la 
solución. 
5.1 Descripción general 
Desde el inicio del proyecto, se tiene claro que después de la primera 
implementación del sistema no se tiene acceso a los datos recopilados por los 
sensores a través de la aplicación web diseñada. A partir de aquí el supuesto 
problema podía encontrarse tanto desde la recopilación de los datos de los 
sensores, o en la transmisión a través de la red inalámbrica Miwi hasta el nodo 
base, o incluso en la comunicación vía Ethernet con el enrutador inalámbrico que 
finalmente permitía acceder a la información con la aplicación web mencionada. 
Se realiza el diagnóstico y se determinan varios factores. Primeramente se 
encuentran daños en la totalidad de los sensores. Estos sensores se encontraban 
cubiertos de tierra, con agua en las conexiones, y por ende no estaban midiendo 
parámetros físicos. De los tres nodos instalados, dos se encontraban en óptimas 
condiciones, uno de ellos se encontraba dañado debido a que había agua en su 
circuitería. Se encontró además que el nodo base se encontraba funcionando 
bien, ya que efectivamente como era su función montaba la red Miwi, sin embargo 
era evidente su sobrecalentamiento al tacto. Además el enrutador inalámbrico se 
encontraba también dañado. También se comprobó el funcionamiento de la tarjeta 
de memoria conectada al nodo base, y no fue posible accederla, por lo que no era 
funcional. 
Tomando en cuenta los resultados del diagnóstico, se desarrolla la solución 




5.2 Descripción del hardware 
El esquema general del sistema de caracterización de parámetros anterior y 
la nueva solución implementada se muestran en la figura 8, donde se contrastan 
los cambios mostrando el nuevo hardware usado con el color rojo. 
 
Figura 8. Solución implementada 
En la figura 8 se observa como se sustituye el enrutador inalámbrico que se 
comunicaba por Ethernet con el microcontrolador del nodo base, y en su lugar se 
utiliza la tarjeta Beaglebone Rev A4, a la cual se le conecta el módem USB de la 
marca HUAWEI E173, que requiere de una línea de telefonía móvil para funcionar. 
Con el nuevo hardware, se emplea el protocolo de comunicación serial I2C, para 
la conexión entre el nodo base y la Beaglebone. 
 
5.2.1 Nodo FFD (nodo base), Nodos RFD 1 y 2, y protocolo Miwi 
Los nodos RFD son los dispositivos a los cuales se les conecta directamente 
los sensores, y se encuentran cerca del punto de medición. Para este proyecto se 
cuenta con dos nodos RFD. 
Los nodos RFD se implementaron por medio de una tarjeta PIC32 Starter Kit, 
la cual se encuentra conectada a su tarjeta de expansión que permite conectarle el 
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transceptor. Estos nodos cuentan con un microcontrolador PICMX360F512L. El 
transceptor conectado a estos nodos se comunica con el MCU por medio de 
comunicación SPI. 
De igual forma, para el nodo sumidero se emplea una Starter Kit con su 
respectiva tarjeta de expansión y su transceptor conectado, sin embargo el 
microcontrolador es diferente al de los nodos RFD, en este caso se utiliza un 
PICMX795F512L, el cual es un poco más capaz que los anteriores. 
El protocolo usado en esta red de sensores es Miwi (Estándar IEEE 
802.15.4), y para su utilización se utilizan los transceptores de la empresa 
microchip MRF24J40. Este se encuentra conectado al microcontrolador de los 
nodos por medio de la tarjeta de expansión. Su implementación es controlada por 
rutinas de software. Tanto en los nodos RFD como FFD, el transceptor se conectó 
con el módulo de SPI1, a pesar de que podía también utilizarse el módulo SPI2. 
 
5.2.2 Beaglebone y módem USB 
La tarjeta Beaglebone Rev A4 se convierte en la principal unidad de control 
de este sistema, ya que desde ella se controla no solo las peticiones de datos a la 
red de sensores, sino que también la subida de archivos a internet y funciona 
también como la base de datos, por lo que no es necesario la implementación de 
una tarjeta de memoria externa conectada al nodo base como fue implementada 
en el proyecto anterior. Esta tarjeta cuenta con el hardware necesario para 
comunicación por USB necesario para manejar la datacard, cuenta con el 
procesador suficiente para correr Ubuntu, cuenta con memoria no volátil y además 





Figura 9. Módem USB Huawei E173 conectado con tarjeta Beaglebone 
Como se puede apreciar en la figura 9 esta tarjeta resulta muy cómoda 
debido a su pequeño tamaño, sus dimensiones son de 86.36mm x 53.34mm. Se 
alimenta con 5V en corriente directa, cuenta con un puerto Ethernet que aunque 
no se emplea en esta solución propuesta, si permite actualizarle paquetes de 
software a la hora de su programación. También a los costados de la tarjeta se 
encuentran pines que permiten la comunicación con sus puertos, que fueron 
usados para este proyecto para realizar la conexión por medio de I2C. 
Con respecto al módem USB empleado, este funciona cuando se le añade 
una tarjeta SIM en su interior, que le permite hacer uso de la tecnología de 
telecomunicaciones. Se conecta por USB y cuenta con un indicador luminoso el 
cual sigue código de la tabla 3. 
Tabla 3. Código del indicador luminoso del módem USB Huawei E173 
Acción indicador Significado 
Verde: parpadea 2 veces cada 3s MODEM USB encendido 
Verde: parpadea 1 vez cada 3s MODEM USB se está registrando en red 2G 
Azul: parpadea 1 vez cada 3s 
MODEM USB se está registrando en red 
3G/3G+ 
verde constante MODEM USB conectado a red 2G 
azul constante MODEM USB conectado a red 3G 
Cian constante MODEM USB conectado a red 3G+ 
Apagado MODEM USB está desconectado 
 
Es importante mencionar que se escogió utilizar un chip de la marca Kolbi, el 
cual utiliza la plataforma de telecomunicaciones del ICE en Costa Rica.  
40 
 
5.2.3 Comunicación por protocolo I2C 
La conexión eléctrica de los dispositivos al bus I2C debe incluir resistencias 
de drenador abierto en cada una de las líneas SCL y SDA para asegurar que 
cuando no se está realizando ninguna transferencia se mantengan las líneas en 
alto (“1” lógico).  
El valor de las resistencias usadas como drenador abierto para ambas líneas 
fue de 4.7kΩ, respetando la condición mínima establecida por la ecuación: 
      
              
   
 
         
     
      
 
 
Figura 10. Conexión para comunicación I2C 
En la figura 10 se muestra el esquemático de la conexión para el protocolo 
I2C, se debe mencionar que se utilizó la Beaglebone como dispositivo maestro y el 
microcontrolador del nodo FFD como dispositivo esclavo, de modo que quien 
controla la transmisión es la Beaglebone. Los pines utilizados para conectar la 
señal I2C2_SCL e I2C2_SDA fueron los pines 19 y 20 respectivamente del 
conector P9 en la tarjeta. Por otro lado, como se indica en la figura, en el MCU se 
conectaron las líneas de comunicación al módulo I2C2, las cuales se encuentran 
debidamente señaladas en la tarjeta de expansión. 
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La conexión del voltaje VDD se tomó del pin 3 del conector P9 de la 
Beaglebone, así mismo la referencia se conectó a los pines 1 y 2 del mismo 
conector P9. En el dispositivo esclavo la referencia se conectó donde se encuentra 
indicado con las letras “GND”, en la tarjeta de expansión. 
 
5.2.4 Módulo de control de encendido y apagado automático de luces. 
En paralelo con el diseño anterior se diseñó este módulo el cual tiene como 
fin servir de iluminación artificial en momentos que la luz natural se acaba, para 
manipular el fotoperiodo de las plantas en investigaciones de GENFORES. 
El módulo se encuentra compuesto por una tarjeta de desarrollo del 
fabricante Mikroelectronika, llamada MMB (Multimedia Board), en la cual a su vez, 
se encuentra un microcontrolador PIC32MX460F512L. En esta tarjeta se 
conectará la etapa de potencia, la cual alimenta a los halógenos usados como 
elemento de iluminación artificial. Esta tarjeta cuenta con una pantalla táctil para 
interacción con el usuario, cuenta con una memoria flash con capacidad de 512Kb 
para almacenar rutinas de software y datos, el microcontrolador tiene 85 pines 
dedicados a puertos E/S, los cuales son utilizados para acoplar los dispositivos 
periféricos que requiere el sistema. 
Para controlar el encendido y apagado de las luces se utilizaron relés, los 
cuales al conectarse en serie con cada uno de las lámparas, abren o cierran el 
circuito.  
 
Figura 11. Control del encendido y apagado de luces por medio de relés 
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En la figura 11 se observa el diagrama general del módulo, que según los 
requerimientos el sistema, debía de contar con cuatro relés. Con base en el 
diagrama anterior, el siguiente paso en el diseño fue implementar la lógica de 
control de los relés. Para entender con más detalle, como se controlaron estos 
dispositivos, se muestra la figura 12. 
 
 
Figura 12. Conexión de la MMB con la etapa de potencia 
 
La lógica general de control de este módulo se implementó a través de 
rutinas de software en la MMB, la cual con cuatro señales digitales en su salida 
actúa sobre los cuatro diferentes relés. Para acoplar estas señales digitales con el 
manejo de los relés se empleó una etapa de potencia, la cual en su entrada tiene 
una señal con la referencia de la MMB, otra con VCC igual a 5V, y las 4 señales 
digitales. Además esta etapa requiere alimentarla con 7.5V externos. En su salida, 
simplemente se tiene las dos conexiones de los extremos de cada uno de los 
cuatro relés. Ahora, de qué trata esta etapa de potencia se observa en el siguiente 




Figura 13. Etapa de potencia para control de los relés 
Al lado derecho de la figura 13, se observa la etapa de potencia por la cual 
transcurre cada señal. Desde la MMB se envía una señal digital indicada con la 
letra “D” en el diagrama, con un estado lógico de 0 o 1 para actuar sobre el relé. 
Esta señal enviada pasa por el buffer de corriente 74LS06, el cual le da fuerza a la 
señal para alimentar la inductancia del relé, el cual está conectado a los 7.5V 
externos. Al lado izquierdo de la figura 13, se muestra la conexión del integrado 
74LS06 con las 4 señales digitales, y los cuatro relés. Cabe mencionar que para 
alimentar este integrado se utiliza la señal de 5V proveniente de la MMB. 
De esta manera se implementó el hardware del módulo en cuestión, aunado 
al diseño mostrado, como parte del montaje del sistema, se utilizó cable eléctrico 
para exteriores TGP 2x14 para las conexiones de las lámparas. También como 
parte de la implementación, la lámpara escogida fue el halógeno “Halopar 30 E26”, 
de la marca Osram, las cuales consumen 75W tienen una vida útil de 2000 horas. 
 
5.2 Descripción del software 
5.2.1 Rutinas de software implementadas sobre SIWA-RTOS 
Las rutinas de software de los nodos se realizaron utilizando el ambiente de 
programación MPLAB IDE v8.80, la cual permite organizar de manera adecuada el 
ensamblador ASM32, el compilador C32 y el enlazador LINK32. 
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Las rutinas ejecutadas en los nodos se implementan sobre SIWA-RTOS, lo 
que implica programar las funciones que se deseen en forma de tareas. Para este 
proyecto no se modificó la estructura general del sistema operativo, simplemente 
se trabajó con las tareas, las interrupciones y las inicializaciones necesarias en 
cada caso. 
La secuencia general que sigue la ejecución del programa para todos los 
nodos se observa en la figura 14 y corresponde a la programación del archivo 
main.c por lo que es la rutina principal. 
 
 
Figura 14. Main del software de los nodos 
 
En esta rutina como para todo microcontrolador, primero se le definen los bits 
de configuración, luego se realizan las inicializaciones necesarias, en este caso se 
crean las tareas, y posteriormente inicia el calendarizador el cual se encarga del 





5.2.2 Rutinas de software de los nodos RFD 
En cuanto al software de los nodos RFD, tampoco se hicieron cambios 
significativos a la estructura de la programación ya que su funcionamiento ha sido 
bueno. Por otro lado realizaron cambios menores como remover las rutinas 
encargadas de leer datos de sensores y hacer cálculos de promedios, ya que no 
se encuentran conectados. Estas rutinas deben implementarse dependiendo del 
tipo de sensor que se le añada al sistema, por lo que varían según cada caso. 
De modo que las rutinas seguidas en estos nodos siguen la secuencia que 
se muestra en el siguiente diagrama de flujo en la figura 15. La rutina mostrada se 
encuentra programada en el archivo taskMIWI.c. 
 
Figura 15. Diagrama de flujo de tarea taskMIWI en nodos RFD. [1] 
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La modificación que si se realizó fue en el momento en que los nodos 
constantemente se sincronizan con el FFD, ya que ellos envían el comando 
“CHECK”, lo cual lo hacen periódicamente aproximadamente cada 10 segundos. 
Se añadió un comando adicional, ahora los nodos envían el CHECK y luego su 
identificación, para que el FFD reconozca cual nodo se encuentra en sincronía, 
por ejemplo si estamos hablando del nodo 2, este envía “CHECK” y luego “0x02”. 
Esta rutina no se encuentra en el diagrama de flujo anterior ya que no depende de 
las condiciones ahí mostradas.  
 
5.2.3 Rutinas de software del nodo FFD o nodo base 
Diferente al caso anterior, las rutinas del nodo FFD cambiaron radicalmente. 
Para empezar, el sistema operativo realizaba en primera instancia tres tareas: 
MIWITask, STORAGETask y TCPIPTask. Como parte de las modificaciones se 
eliminaron las dos últimas tareas, ya que no era necesaria ni la comunicación vía 
Ethernet ni la comunicación vía USB para guardar información en una tarjeta de 
memoria. En la figura 16 se puede apreciar el flujo que sigue el programa en la 




Figura 16. Diagrama de flujo de la tarea taskMIWI en nodo FFD 
Hay varios aspectos a destacar en este diagrama, el primero es siempre se 
pregunta primero por si hay algún mensaje proveniente de los nodos, si es así se 
lee el buffer en entrada de la comunicación por Miwi, sino no es así se atienden 
una serie de condiciones controladas por variables. Si el mensaje de entrada 
proviene de un nodo primero se revisa si corresponde a un CHECK, si es así se 
responde con un “OK” y guarda en un arreglo el código del nodo que envió el 
mensaje para llevar un control de los nodos que se están reportando, después de 
realizar esto se varía el estado del LED1 como indicador visual de que los nodos 
se encuentran en sincronía con la red. Cuando el mensaje recibido no es para 
48 
 
chequeo, entonces es porque los nodos están enviando información de sus 
sensores porque así fue pedido por este mismo nodo FFD, por lo que la 
información se guarda en un arreglo llamado dataSensores. 
Para este proyecto los botones no realizan ninguna acción, por lo que si se 
presionan no sucede nada. En cuanto a las variables task_On0, task_On1, 
task_On2, task_On3 y task_On4 estas son cambiadas a “1” por la interrupción del 
módulo I2C, dependiendo de los comandos que envíe la Beaglebone. 
 








0xAA task1_On Obtener variable dataNodos (nodos conectados a la red) 
0xA1 task2_On Solicitud de datos a Nodo 1 
0xA2 task3_On Solicitud de datos a Nodo 2 
0xA3 task4_On Solicitud de datos a Nodo 3 
0xBB dIndex 
Limpia dIndex. (Índice del arreglo que escribe datos a la 
BB) 
0xCC task0_On Limpia la variable con info de nodos conectados a la red 
 
Las rutinas mostradas en la sección 5.2.3 se encuentran implementadas en 
el archivo taskMIWI.c del nodo FFD, sin embargo la modificación de las variables 
de la tabla 4, se realiza en la rutina de la interrupción, la cual se describe más 







5.2.4 Ubuntu y librerías necesarias para la implementación de la 
solución 
Para trabajar con la Beaglebone, se instaló el sistema operativo Linux, más 
específicamente su distribución Ubuntu Oneiric 11.10. Para ello se instaló su 
imagen en una tarjeta SD, desde la cual se corre el sistema operativo en la BB.4 
Esta tarjeta se programa utilizando un cable USB, el cual permite visualizar 
por medio de la consola la información desplegada por la BB. Para la instalación 
de Ubuntu y para acceder la tarjeta se siguieron una serie de pasos, desde la 
instalación de la imagen, hasta poder correr el sistema. [13] 
Una vez el software instalado, se accede a la tarjeta por medio del comando: 
screen  /dev/ttyUSB1  115200 
El cual permite acceder a la BB si la conexión se realizó por el cable USB, 
esto si en el directorio /dev de la PC se logra observar que se reconoció ttyUSB0 o 
ttyUSB1. Si no es así, se debe ejecutar el siguiente comando: 
modprobe ftdi_sio vendor=0x0403 product=a6d0 
Existe otra alternativa para acceder la BB desde la PC, y es a través de la 
conexión vía Ethernet y por medio de un enrutador, usando el comando: 
ssh ubuntu@”dir..IP” 
Donde dice dir…IP se debe colocar la dirección IP respectiva. 
Una vez que se encuentra Ubuntu corriendo sobre la BB, es necesario 
actualizar una serie de paquetes lo cual se realiza conectando el cable Ethernet, y 
con conexión a internet se puede realizar la actualización. Para la implementación 
de la solución es necesario manejar el módem USB con la BB, por lo que Ubuntu 
cuenta con unas bibliotecas para este propósito. Se descargaron o actualizaron 
                                            
4
 A partir de aquí se utilizarán las siglas “BB” para referirse a la tarjeta BeagleBone. 
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las bibliotecas: ppp, minicom, sshpass, y man. La biblioteca ppp se refiere al 
protocolo de comunicación punto a punto, minicom es hyperterminal en Ubuntu, 
sshpass es un comando que permite realizar autenticaciones que solicitan ciertas 
páginas web, como por ejemplo la del servidor de electrónica, y por último man es 
una herramienta muy importante en el desarrollo de programas ya que es un 
manual de comandos. 
Con las bibliotecas ya listas, el siguiente paso es la creación de los scripts, 
los cuales se ubicaron en el directorio /home de la BB, y se observan en la figura 
17. 
 
Figura 17. Directorio /home de la BB con los scripts implementados 
De colores verdes y encerrados en un cuadro rojo se identifican los archivos 
creados para este proyecto. A esta lista hay que añadirle 2 scripts más 
encargados del diálogo con el módem USB y uno encargado de la actualización 
de la fecha y hora. La carpeta upload subrayada con rojo, es donde se encuentran 
los archivos .csv generados para subir al servidor. Las funciones que realizan 
estos scripts se explican en las siguientes secciones. 
 
5.2.5 Scripts utilizados en la Beaglebone para conectarse a internet por 
medio del módem USB y para conectarse con el servidor de electrónica 
Para establecer in diálogo con el módem USB y establecer conexión a 
internet, fue necesaria la implementación de dos scripts. Uno de ellos se llamó 
chatGPRS1 ubicado en el directorio /etc/ppp, y el otro llamado GPRS ubicado en 
el directorio /etc/ppp/peers. Estos dos archivos son fundamentales, ya que en ellos 




Para establecer la comunicación por medio del protocolo ppp, usando GPRS 
es necesario primero contar con un archivo de configuración, y luego con uno que 
sirva como chat para hablar con el dispositivo. Estos dos archivos implementados 
cumplen con este requerimiento, con el script GPRS se configura el protocolo y 
con chatGPRS1 se le envían al módem los mensajes necesarios para conectarse 
a la red del ice. Un aspecto importante a mencionar, es que en algunos 
dispositivos es necesario por medio de minicom, utilizar el comando AT^u2diag=0 
para deshabilitar la opción CD (NAND-flashmemory drive) del módem, ya que 
puede causar problemas al intentar conectarse. 
Otro detalle importante es que cuando se conecta el módem USB a la BB, en 
el directorio /dev debe corroborarse que se reconoció el dispositivo. 
 
Figura 18. Módem USB conectado y reconocido por el sistema operativo 
 
En el directorio /dev debe apreciarse lo encerrado en el cuadro rojo, como en 
la figura 18, sino los tres, por lo menos uno de ellos, que significa que se 
reconoció el módem. 
5.2.6 Generación de archivos .csv 
Los archivos que se suben al servidor que contienen toda la información 
recolectada por la red de sensores, son de extensión .csv, los cuales despliegan la 
información de manera más ordenada. En la BB se generan tres diferentes 
archivos con la información obtenida, uno es fecha-data.csv, el otro es fecha-
log.csv y el último es un archivo log.txt. Este último se crea simplemente por 
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motivos de observar la trazabilidad del proceso, aunque no es parte de los 
requerimientos del sistema, como si lo son los otros dos archivos. 
Una vez al día se suben estos archivos los cuales en su nombre tiene la 
fecha correspondiente. Los dos scripts responsables de subir los archivos al 
servidor son uploadFile.sh y SFTP.sh 
 
 
Figura 19. Diagrama de flujo de script uploadFile.sh 
Como se observa en la figura 19, la rutina consta de obtener la fecha para 
darle nombre a los archivos que se suben cada día, este proceso se ejecuta a las 
23:59, por lo que se espera 61s para que cuando se lee de nuevo la fecha, esta 
corresponde a la del siguiente día. De esta forma se suben los archivos con la 
fecha del día anterior, y se crea un archivo nuevo con la nueva fecha.  
Para establecer la comunicación con el módem usando los scripts GPRS y 
chatGPRS1, se utiliza el comando: 
pon GPRS & 




Es así como en la rutina de uploadFile.sh después de crear el nuevo archivo, 
este se conecta a la red, llama al script SFTP.sh y le pasa como parámetros los 
archivos a subir. Su diagrama de flujo se observa en la figura 20. 
 
Figura 20. Diagrama de flujo de script SFTP.sh 
El script SFTP.sh recibe como parámetros los tres archivos a subir, como ya 
se encuentra conectado a internet, intenta conectarse al servidor de electrónica 
por medio del comando: 
sshpass –p ‘password’ sftp jcarvajal@www.ie.itcr.ac.cr 
Posteriormente se sitúa en el directorio deseado y sube los archivos. Los 
archivos se suben usando el comando:  
put 
Finalmente se desconecta el módem se desconecta del servidor y de 
internet. Los pasos que se van siguiendo en cada una de las rutinas se van 
registrando en el archivo log.txt. 
El script encargado de escribir propiamente la información respectiva en los 
archivos .csv es pici2c.sh, el cual está encargado de la comunicación por i2c y en 
paralelo se encarga de la escritura mencionada. En esta rutina se define la 
secuencia de la comunicación con el nodo base y la estructura que llevan los 






Figura 21. Diagrama de flujo de script pici2c.sh 
Como se observa en la figura 21, primero se declaran las variables y los 
arreglos en donde se almacenará la información recibida por i2c, posteriormente 
se envía el comando 0xcc para solicitar al nodo base que inicie revisión de 
sincronía con sus nodos. Se espera 40 s para darle tiempo al nodo sumidero de 
recibir comprobaciones de sincronía de los nodos. Con el comando 0xaa se 
solicita el dato de nodos conectados, y dependiendo de esta información se hace 
la solicitud de datos solo de los nodos que se encuentran conectados. El comando 
0xbb limpia una variable que sirve de índice para el envío de datos por i2c la cual 
se encuentra en la programación del PICMX795F512L. Con la información ya 
recolectada por el nodo base, se solicitan todos los datos con los valores de los 
sensores y tipos de sensores. Luego de esto, se limpia de nuevo el índice, se 
obtienen la fecha y hora del sistema, y en este punto de la rutina con toda la 




5.2.7 Software implementado en la Beaglebone y en el 
PIC32MX795F512L para establecer la comunicación por medio del protocolo 
I2C 
Antes de establecer la comunicación, se definió a la BB como el dispositivo 
maestro, y al nodo base como el dispositivo esclavo del protocolo I2C, de modo 
que solo la BB inicia la comunicación por esta vía, y por lo tanto dirige la 
comunicación por medio de comandos anteriormente explicados en la tabla 4. 
Del lado de la BB, primero se verificó cuales módulos I2C se encontraban 
disponibles para su uso, y en el directorio /dev se observa que estaban habilitados 
para usar I2C1 e I2C3, como en la figura 22. 
 
Figura 22. Módulo I2C habilitados en la Beaglebone 
Según se hicieron las conexiones en el hardware, se utilizó el módulo I2C3. 
Para realizar la comunicación por medio de este protocolo bastaba con 3 
diferentes comandos: 
a) i2cdetect –y 3 
b) i2cset –y 3 0x20 0x0 0xaa 
c) i2cget –y 3 0x20 0x0 
El primero sirve para detectar en que direcciones se encuentra conectado un 
dispositivo esclavo, donde se obtuvo que en la dirección 0x20 se encontraba 
conectado el nodo base, así definido en la inicialización de las rutinas del nodo. 
El segundo comando se emplea para escribirle al dispositivo esclavo con 
dirección 0x20, usando el módulo 3 el dato 0xaa en este caso. El parámetro “-y” se 
emplea para ejecutar la escritura sin que el sistema operativo solicite confirmación 
del usuario.  Y por último el tercer comando se emplea para solicitar datos al 
esclavo, en este caso también al localizado en la dirección 0x20. 
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En la BB resulta simple emplear el protocolo, sin embargo en el PIC el 
procedimiento es un poco más complejo. Del lado del nodo base o dispositivo 
esclavo el protocolo se trabajó a nivel de interrupciones, por lo que solo se 
respondía a peticiones del maestro. 
Para inicializar el módulo I2C en el PIC, se programó el registro 
I2C2CON=0x8340, que implica modo maestro sin activar, tamaño de la dirección 
del dispositivo de 7 bits, velocidad de respuesta desactivada, activación de 
STREN para esperar respuesta si es necesario, llamado general desactivado y 
activación de obediencia ante el SMBus. Se le asignó la dirección 0x20 al registro 
I2C2ADD, y muy importante se enmascaró la dirección escribiendo 0x20 en 
I2C2MSK. Por último se habilitaron las interrupciones y se le limpiaron las 
banderas correspondientes. 
 





La secuencia seguida por la rutina que atiende la interrupción se observa en 
la figura 23, destacando que la interrupción se genera cuando el esclavo identifica 
su dirección en el bus de comunicación. Primero se revisan banderas para 
descartar cualquier colisión en el bus, si no hay ningún problema es necesario 
determinar si el dato en el bus corresponde a una dirección, si es información y si 
se va a realizar una escritura o lectura del maestro. Si se solicita una escritura del 
maestro, se modifican las variables según la tabla 4. Si se requiere de una lectura 
de la BB, se envía la información del dato del arreglo de salida apuntado por la 
variable dIndex. 
5.2.8 Actualización de fecha y hora 
Para la actualización de la fecha y la hora se utiliza el script updateTime.sh, 
el cual se ejecuta siempre que se inicia Ubuntu, y luego se ejecuta periódicamente 
según se desee. Para este proyecto se realiza el ajuste una vez por semana. Su 
diagrama de flujo se detalla en la figura 24. 
 
Figura 24. Diagrama de flujo de script updateTime.sh 
Los pasos seguidos corresponden a la conexión del módem a internet, se 
espera 15 s para darle tiempo al dispositivo de establecer es conexión, se obtiene 
la hora y fecha de un servidor en la red usando el comando: 
ntpdate cr.pool.ntp.org 
Posteriormente se ajusta la zona horaria con el comando: 
ln –sf  /usr/share/zoneinfo/America/Costa_Rica  /etc/localtime 
Finalmente, se desconecta de internet y se termina con la ejecución. 
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5.2.9 Ejecución programada de las tareas. 
Para que los scripts creados se ejecuten de forma automática y periódica, se 
escribe en el archivo “crontab” el cual se encuentra en el directorio /etc  
 
Figura 25. Archivo crontab 
En el cuadro rojo de la figura 25 se encierra la programación de los tres 
scripts a ejecutar. El primero es pici2c.sh encargado de la petición de los datos al 
nodo base, se ejecuta cada  minutos. El script uploadFile.sh que sube la 
información a la red se ejecuta todos los días a las 23:59, y a las 00:01 este 
mismo llama al SFTP.sh. Por último se escogió una hora aleatoria para actualizar 
la fecha y hora, y el script updateTime.sh se ejecuta los domingos a las 20:03. 
 
5.2.10 Rutinas de software implementadas en la MMB 
Las rutinas de software en la MMB esencialmente consisten en las 
siguientes etapas: 
 Inicialización de la tarjeta de desarrollo  
 La interfaz gráfica con el usuario 
 Control de encendido y apagado 
59 
 
En esta etapa se configura los componentes de la tarjeta de desarrollo así 
como los pines del microcontrolador PIC32. Se creó un archivo llamado 
HardwareProfile.h el cual asigna un nombre a los pines que conectan los 
componentes que contiene la tarjeta de desarrollo con el microcontrolador a 
excepción de la pantalla táctil, la memoria Flash y memoria EEPROM los cuales 
se asignan en archivos aparte, aunque se encuentre implementado en la misma 
tarjeta de desarrollo (TouchScreen.c (.h), SerialFlash.c (.h) y  SerialFlash.c (.h), 
respectivamente). Por otro lado, en el archivo principal Main.c, se configura los 
diferentes registros dentro del microcontrolador.  
En cuanto a la interfaz gráfica con el usuario, se utilizó la herramienta para 
programación en C para el microcontrolador PIC32 MPLAB IDE, propiedad de 
Microchip, en esta herramienta se instaló el plug-in Graphics Display Designer 
(GDD) [14], el cual es útil para el diseño de interfaces gráficas. Dicha herramienta 
utiliza las librerías gráficas disponibles de la empresa Microchip. Al terminar el 
diseño, se le indica a la herramienta que genere el código en C. Se genera tres 
archivos .c con sus respectivos archivos en extensión .h: GDD_GraphicsConfig.c, 
GDD_Resources.c (.h) y GDD_Screens.c. (.h). 
En la figura 26 se observa algunas pantallas diseñadas mediante la 
herramienta GDD para el módulo de control de encendido y apagado automático 
de luces. 
 
Figura 26. Ventanas diseñadas mediante la herramienta Graphics Display Designer 
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Con respecto al sistema principal se implementó un sistema al que se le 
ajusta la fecha y la hora cada vez que se enciende. El sistema puede controlar 
hasta cuatro diversos túneles, entendiendo túnel por salida con diferentes 
configuraciones (4 halógenos con distintas configuraciones). También se le 
pueden programar 5 diferentes perfiles, los cuales corresponden a 5 diferentes 
intervalos de tiempo los cuales pueden ser pre-configurados. Entonces para 
asignarle un tiempo de encendido y apagado a una de las salidas, se debe hacer 
un emparejamiento entre un perfil y un túnel, de este modo ese túnel se 
encenderá y se apagará a la horas que tiene fijadas ese perfil de tiempo. 
Entonces, el usuario puede realizar diversas funciones, puede reajustar la 
fecha y la hora, puede cambiar las contraseñas ya que se requiere una para 
hacerle modificaciones al sistema, puede ajustar los perfiles, puede guardar el 
historial si inserta una tarjeta SD, o asignarle a un túnel un perfil para que este se 














Capítulo 6: Análisis de resultados 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos a lo largo de todo el 
proyecto, y se analiza por sección cada una de las acciones emprendidas en la 
búsqueda de la solución. 
6.1 Diagnostico del sistema a mejorar realizado al inicio del 
proyecto 
El diagnóstico realizado al inicio del proyecto necesario para comprender las 
aristas del problema requirió desplazarse al invernadero ubicado en Santa Clara, 
dicha evaluación arrojó los siguientes resultados.  
Tabla 5. Resultados de evaluación de diagnóstico inicial del sistema 
Aspecto evaluado Estado Comentarios 
Nodo sumidero Funcionando Presenta calentamiento al tacto 
Memory Stick 
(Nodo sumidero) 
Dañada No es posible accesarla 
Nodo1 Dañado 
Se encontraba con agua en las 
conexiones 
Nodo2 Funcionando - 
Nodo3 Funcionando - 
Enrutador 
inalámbrico 








En buen estado 
Las conexiones con cable para 
exteriores en muy buen estado 
Conectores de 
alimentación 
2 en buen estado y 3 
dañados 
Conector del enrutador quemado, 
conector del nodo 1 quemado, y 
conector de alimentación tipo USB 
con corrosión. 
 
Analizando estos resultados y contrastándolos con el problema de que no se 
tenía acceso a la información desde la página web, varios aspectos influían. No se 
iba a subir la información porque el enrutador inalámbrico estaba quemado. Esto 
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sugiere prestar atención a irregularidades en la calidad de la corriente eléctrica del 
invernadero. Por lo que se deben tomar previsiones como el uso de reguladores 
de voltaje. Además conectando el nodo sumidero vía Ethernet directamente con 
otro enrutador y con una PC, tampoco hubo respuesta de la página web, que si se 
levantó, pero no cargó datos. En primer lugar no se tenía acceso a la información 
de los sensores porque estos no estaban funcionando, los nodos 2 y 3 si estaban 
transmitiendo información al nodo base, y la comunicación vía Ethernet si estaba 
funcionando puesto que se levantaba la página web, sin embargo esta causaba un 
calentamiento significativo en el nodo base. El nodo 1 se dañó debido a una mala 
instalación, por falta de mantenimiento o falta de cuidado, ya que se desprendió de 
donde se encontraba, se hallaba en el suelo, y por ende le entró agua a sus 
circuitos. Por lo que no solo debe procurarse el buen funcionamiento electrónico 
de un sistema, sino también su instalación o implementación. Otro punto es que 
las conexiones con el cable UTP con el que se conectaban los sensores a los 
nodos se encontraban en buen estado, y bien hechas, por lo que no es un punto 
débil del sistema. No así el encapsulado de los sensores, los cuales se 
encontraban dañados, tirados en el suelo, cubiertos de tierra y agua.  
Otro factor que influía para que la información de los parámetros no llegara a 
visualizarse, es el estado de la memoria USB usada, la cual estaba dañada ya que 
no se podía escribirle ni leerle información, ni siquiera desde una PC. 
6.2 Evaluación de las condiciones operativas actuales y el 
uso de tecnología más robusta para aplicaciones de 
monitorización de ambientes extremos para mejora de la vida útil 
de los sensores 
Este diagnóstico mostró que las condiciones más críticas en cuanto a 
parámetros ambientales difíciles para los sistemas electrónicos, las experimentan 
los sensores, ya que se encuentran dentro de los jardines clonales con altas 
temperaturas y una muy alta humedad relativa, ya que ahí es donde se 
experimenta con las plantas efectuando un riego y aislándolas del ambiente con 
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un plástico el cual las cubre. Los nodos RFD se encuentran cerca de estos puntos 
de riego, pero se encuentran a condiciones ambientales normales. En cuanto al 
nodo sumidero, este si se encuentra protegido de la lluvia o el riego que se de, y 
más lejos de los jardines donde la temperatura es alta, por lo que los cuidados en 
el encapsulado debe priorizarse con los sensores. 
Evaluando las condiciones del lugar, analizando las diferentes opciones que 
ofrece el mercado en términos en cuanto a calidad de sensores, se encontró que 
existe gran cantidad de opciones en cuanto a tecnologías de medición, sensores 
que ofrecen menores rangos de incertidumbre, mayor confiabilidad, diversas 
formas de obtención de la información (digitales o analógicos), diferentes 
acondicionamientos de señal, entre otros factores, sin embargo en cuanto a lo 
robusto que resulta su implementación en ambientes con condiciones difíciles, el 
factor determinante no es en gran medida la tecnología del chip, sino el tipo de 
encapsulado o las protecciones que se le dan a ese sensor. Por esta razón, se 
recomienda que para la nueva implementación de sensores en este invernadero 
se utilicen sensores con encapsulados herméticos, los cuales no permiten que les 
afecte el agua o la humedad. Sin dejar de lado, de encapsular y sellar cualquier 
circuito acondicionador de señal que se implemente con ellos, además de buscar 
ubicar los sensores en los puntos donde se encuentren bien fijos, y no sufran 
caídas o golpes. Se recomienda el uso como sensor de humedad relativa un 
sensor como el HM1500-ND de Digikey [15], el cual no le afecta la inmersión en 
agua por ejemplo y se encuentra en un encapsulado apto para las condiciones 
que puede experimentar. Para sensor de temperatura se recomienda el uso de un 
sensor como el LM35CAH-ND [16] pero muy importante con encapsulado TO46-3 
el cual es hermético y lo protege de condiciones adversas como abundante 
humedad, y altas temperatura ya que soporta hasta 150ºC. Como sensor de luz 
también se recomienda el uso de fotodiodos o fototransistores que de igual forma 
que el sensor de temperatura, cuenten con encapsulados herméticos, como con el 
fotodiodo BPX65, TO18 [17]. Cabe mencionar que una medición con un fotodiodo 
requiere acondicionamiento de señal, por lo que debe procurarse proteger bien el 
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circuito, y utilizar un fotodiodo que trabaje para el rango de lux (iluminancia) que se 
desea cuantificar. 
6.3 Red de sensores: Nodos FFD y RFD (Protocolo Miwi) 
La evaluación dio como resultado que de los tres nodos RFD implementados 
solo uno dejó de funcionar, y esto se debió a que se desprendió de donde se 
encontraba, y al encontrarse en el suelo lo alcanzó agua de lluvia o del riego 
propio del lugar. Pero en cambio los dos nodos RFD se encontraban funcionando 
plenamente a pesar de las condiciones del lugar de la ausencia de mantenimiento. 
Además el nodo FFD también se encontraba en buen funcionamiento, ya que 
creaba la red Miwi al que se asocian los otros nodos, y además ejecutaba la tarea 
de comunicación por Ethernet, aunque ésta resultara en un sobrecalentamiento 
del dispositivo. Este aspecto, brinda confiabilidad en el hardware empleado, 
hablando propiamente de las tarjetas Starter Kit con sus respectivas tarjetas de 
expansión, y de la funcionalidad de los microcontroladores PICMX360F512L de 
los nodos RFD y del PICMX795F512L del nodo FFD, que si requirió depurar su 
software. De igual forma es confiable la utilización de los transceptores 
MRF24J40, junto con la estabilidad del sistema operativo SIWA-RTOS para 
levantar la red Miwi. 
Para discutir los efectos de los cambios realizados en la implementación del 
sistema, se debe primero observar los resultados de mediciones de consumo de 
corriente. Cambios que implicaron remover la comunicación Ethernet, la tarjeta de 
memoria USB y el enrutador, para cambiar el modelo de la comunicación 
añadiendo un dispositivo como la Beaglebone para usar un módem USB y así 
utilizar la infraestructura de telecomunicaciones, para acceder a la información 






6.3.1 Mediciones de corriente en Nodo RFD 
En este apartado se describen las mediciones realizadas para obtener una 
caracterización del efecto de diversas funciones en el consumo de corriente de la 
red. 
Para efectuar las mediciones de corriente se efectuaron tres ensayos 
diferentes. En todos los casos de midió la corriente versus el tiempo con periodo 
de muestreo de 18ms, que permitió el instrumento. 
En el primer ensayo se conectó el nodo FFD a 12V fijos, sin utilizar la 
comunicación I2C y conectándole uno de los nodos. El proceso realizado fue: se 
alimentó el nodo, aproximadamente a los 7s el nodo terminó de crear la red ya que 
él apaga los LED’s 0 y 2 cuando termina con ese proceso, alrededor de los 25s se 
alimentó el nodo RFD 3 por aparte al otro lado del laboratorio, luego 
aproximadamente a los 45s se tiene certeza que hay comunicación entre los 
nodos ya que en el proceso de chequeo el FFD varía el estado del LED 1. Al 
minuto se termina la medición. 
 
Figura 27. Primer ensayo para medición de corriente en nodo FFD 
Observando la figura 27 se aprecia el incremento en el consumo de corriente 
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RFD a la red se dan dos picos de corriente, y cada vez que los nodos RFD envían 
el CHECK para verificación de sincronía, en el FFD se da un pico de corriente 
como se aprecia aproximadamente a los 45s y 55s. Otro punto importante a 
destacar es que mientras el LED 1 se encuentra encendido, se aprecia la 
diferencia en el consumo de corriente, que sucede en la medición entre los 45s y 
los 55s. 
En el segundo ensayo se conectó el nodo FFD a los mismos 12V fijos. El 
proceso realizado fue: se alimentó el nodo, aproximadamente a los 7s el nodo 
terminó de crear la red, alrededor de los 17 s se alimentó el nodo RFD 3 por 
aparte al otro lado del laboratorio, luego aproximadamente a los 45s se tiene 
certeza que hay comunicación entre ambos nodos ya que FFD varía el estado del 
LED 1. Aproximadamente a los 55s la BB envía un comando por I2C (0xcc), 
espera 40s y a los 95s se envían los demás comandos y se recibe la información 
del nodo base. A los 2 minutos se termina la medición. 
 
Figura 28. Segundo ensayo para medición de corriente en nodo FFD 
Observando los resultados en la figura 28, al igual que en el primer caso, se 
observa el elevado consumo de corriente a la hora de la creación de la red, los 2 
picos de corriente entre los 20s y los 40s se dan mientras el RFD se sincroniza 
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de 10s, correspondientes al chequeo del Nodo RFD, donde se realiza la 
conmutación del LED 1. Mientras el LED 1 permanece encendido se aprecia la 
diferencia en el nivel bajo de corriente. Un detalle importante, es que se aprecia un 
pico de corriente a aproximadamente a los 95s, el cual coincide con el momento 
en el que se envía toda la información del nodo base a la BB por I2C. 
En el tercer ensayo se contrasta la medición de corriente del nodo FFD 
conectándole dos nodos a la red: RFD 2 y RFD 3, contra la medición de corriente 
del nodo FFD con las rutinas antes de emplear la optimización, en otras palabras, 
con la programación que tenía al inicio de este proyecto. 
 
Figura 29. Tercer ensayo para medición de corriente en nodo FFD 
En la figura 29 se observa en color negro el nodo con la optimización 
implementada, y en rojo antes de implementarla. Se observa como ahora la 
corriente media en su operación es cercana o aproximada a los 220mA, mientras 
que anteriormente llegaba casi a los 300mA. Cabe mencionar que debido a que se 
efectuaron modificaciones en rutinas de software en los nodos RFD también, la 
medición de corriente en rojo no sufre perturbaciones ya que en esa medición no 
se conectaron a la red los nodos RFD, ni se emplea un LED como elemento visual 
para determinar si los nodos están en sincronía o no. Además aunque sus tareas 








0 20 40 60 80 100 120
Corriente (mA) 
Tiempo (s) 
Corriente vs tiempo 
68 
 
esos módulos completamente ya que se removieron la tarjeta USB de memoria y 
no hay un enrutador para que el FFD se comunique con él, lo que implicaría 
incrementos en el consumo de corriente. 
Los resultados mostrados muestran la efectiva reducción en el consumo de 
corriente en el nodo base, y por ende la disminución de su carga de trabajo. 
Además sugieren que la comunicación por I2C no implica cambios significativos 
en el consumo de corriente del sistema. Sin embargo, el LED implementado como 
indicador visual del reporte de sincronía de los nodos RFD, si evidencia el 
incremento en el consumo. 
Equipo utilizado: Para las mediciones se utilizó el equipo Unidad Fuente 
Medidor de la marca Keithley 2636A. La configuración del equipo para la medición 
fue la siguiente. Con el botón “dis” se seleccionó visualizar el canal A, con el valor 
de la fuente en voltios y su límite de corriente entregada. Con el botón “src” y 
manipulando la perilla, se fija la tensión de la fuente. Con el botón “lim” se fija el 
límite de corriente que entrega la fuente. Con el botón “meas” se escoge medir 
corriente. Luego para el almacenamiento de datos se seleccionó el botón “config”, 
haciendo uso de la perilla se escoge la opción “common”, luego “store”. Allí se 
selecciona como “storage mode” la opción “overwrite”, y se indica que los datos se 
guardan en el “chanAbuff”. En la opción “dest” que aparece cuando se selecciona 
chanAbuff, se escoge “chanAbuff1”. También ahí mismo se selecciona “buffer1” y 
es necesario activar la opción “clear” para limpiar ese buffer. Después en el mismo 
lugar en la opción “elements” se pone “TSTAMP” en “ON” para obtener en los 
datos el tiempo de las mediciones. Por último fuera ya de la configuración para 
obtener la curva, se presiona “store” y luego “take readings”, allí se escoge el 
número de muestras y se le da “enter”, para iniciar las mediciones se enciende el 






6.4 Uso de la Beaglebone y modem USB 
La implementación de la Beaglebone se dio con el fin de hacer uso del 
módem USB a través de las librerías de Linux, más específicamente de Ubuntu 
Oneiric 11.10. Esta tarjeta no solo permite correr sobre Linux, sino que su tamaño 
compacto y bajo costo representó una buena opción para implementar la solución 
como se hizo. Por otro lado, se escogió usar el módem USB Huawei E173, debido 
a la facilidad de adquirirlo por su distribución en el país por parte del ICE-Kolbi. 
Además de ello, analizando los diferentes planes ofrecidos por las empresas de 
telecomunicaciones, resultó para los fines de este proyecto más adecuado 
emplear un chip (SIM)  Kolbi debido a que el pago de internet se cobra por minuto, 
y no por día, semana, o mes como en Movistar o Claro. Además la intensidad de 
la señal en el invernadero con chip Kolbi es buena.  
 
6.5 Resultados de los scripts de subida y para comunicación 
I2C usados en la Beaglebone 
Para comprobar el funcionamiento general del sistema diseñado, se puso el 
sistema a trabajar continuamente por más de un día para que recolectara toda la 
información durante 24 horas cada 5 minutos. Al final de esto, se generó el archivo 
12-06-12-data.csv y el archivo 12-06-12-log.csv. Tienen ese nombre porque la 
prueba se realizó en el Instituto Tecnológico de Costa Rica con sede en Santa 
Clara, el día 12 de junio del 2012. De esa manera se probó subir los archivos con 
la cantidad máxima de información la cual es la recolectada durante 24 horas, 
porque después de ese tiempo se crea otro archivo diferente. El peso máximo 
alcanzado por el archivo –data.csv fue de 91k. 
Después de que la Beaglebone recolectó datos del nodo base durante más 
de un día, con el archivo creado, se probó subir al siguiente día continuamente a 
la red desde el invernadero el archivo ya generado y almacenado en la 
Beaglebone con el fin de establecer una estadística de intentos fallidos y aciertos. 
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En la figura 30 se muestra la prueba realizada. 
 
Figura 30. Prueba de subida de archivos al servidor de electrónica 
 
Desde la Beaglebone se intentó subir intentándolo solo una vez 19 archivos 
diferentes continuamente, todos con el mismo peso (91k), y el resultado fue que 
los 19 archivos se subieron al servidor sin problemas, tal y como se observa en la 
figura 30.  
La comunicación por I2C resultó ser una buena solución para comunicar la 
BB y el microcontrolador ya que estos se encuentran a una distancia muy corta 
(no más de 5cm), lo cual es un factor a favor en las líneas de este protocolo. 
Además el protocolo cuenta con señales de ACK, las cuales permiten confirmar si 
la información enviada llegó de correctamente. También su implementación no 
representa un costo en consumo de corriente para el nodo base, y su 
implementación es muy cómoda en la Beaglebone. 
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Según las especificaciones requeridas, el archivo fecha-data.csv a subirse 
una ves por día debía mostrar información de la hora a la que se tomó a medición, 
el nombre del sensor, el tipo del sensor, el valor leído, las unidades de esa 
cantidad física y el nodo del cual proviene. En la figura 31 se muestra es resultado 
del archivo creado abriéndolo con la herramienta Excel. 
 
Figura 31. Archivo fecha-data.csv subido al servidor 
De igual forma se solicitó crear un archivo fecha-log.csv, con la información 
de los nodos conectados a la red y sus respectivos sensores, como se ve en la 
figura 32. 
 
Figura 32. Archivo fecha-log.csv subido al servidor 
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En estos 2 archivos se resume toda la información recolectada por la red de 
sensores, transmitida a la Beaglebone y después subida a internet. 
 
6.6 Implementación del módulo de control de encendido y 
apagado automático de luces 
El hardware usado en esta implementación se escogió debido que se 
encontraba a disposición en primer lugar, porque significa una solución  que brinda 
una interfaz amigable para el usuario, que le resulta más fácil manejar un módulo 
el cual resulta muy intuitivo. Además, la MMB permite emplear un control más 
completo del sistema permitiendo la implementación de varias funciones, y 
ofreciendo la opción de no tener que agregar dispositivos adicionales para su 
manipulación como teclados o displays. La etapa de potencia usada busca 
proteger el circuito electrónico de la tarjeta MMB de las diferencias en los niveles 
de tensión con respecto a los niveles de los halógenos controlados. Los halógenos 
escogidos fueron buscados con el fin de brindar la cantidad de flujo luminoso (lum) 
suficiente para engañar al fotoperiodo de las plantas, y de ser aptos para 
ambientes húmedos en exteriores. El efecto de este control sobre la fotosíntesis 
de las plantas se pretende caracterizar con mediciones de luz con los sensores 
por implementar en este sistema de caracterización de parámetros climáticos 
optimizado. 
Se debe mencionar que aunque el diseño se realizó para controlar la luz en 
cuatro túneles, a la hora del montaje en el lugar solo se conectaron tres debido a 
requerimientos del personal de GENFORES. Sin embargo, aunque el diseño 
pueda realizar el control de cuatro diferentes configuraciones, se pueden añadir 
más elementos en paralelo a los halógenos para aumentar la cantidad de 
lámparas, teniendo en cuenta que la limitante es la potencia que puedan disipar 





En las figuras 33  y 34 se muestra el sistema montado y conectado en el 
invernadero de GENFORES, con sus cajas respectivas para protección y para 
interacción con el usuario en el caso de la pantalla táctil. 
 
 
Figura 33. Sistema de control de encendido y apagado automático montado y 
funcionando en el invernadero 
 
 





Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
1. El consumo de corriente en el nodo base (FFD) no es afectado 
significativamente cuando se da la comunicación por medio del protocolo 
I2C con la Beaglebone. 
 
2. Las tareas removidas del sistema operativo SIWA-RTOS 
correspondientes a la comunicación por Ethernet y por USB con una 
tarjeta de memoria, disminuyeron fuertemente el consumo de corriente en 
el nodo FFD y por ende su sobrecalentamiento. 
 
3. La nueva arquitectura implementada permite tener acceso a los datos de 
la red de sensores vía internet desde cualquier punto accediendo al 
servidor de la Escuela de Ingeniería Electrónica del ITCR. 
 
4. El empleo de sensores en ambientes exteriores debe considerar como un 
factor de suma relevancia el tipo de encapsulado con el que cuenta y las 
protecciones físicas que se le añadan. 
 
5. La arquitectura de la red CRTECMote es confiable debido al 
funcionamiento óptimo de sus nodos ante condiciones climáticas difíciles 
cuando la instalación es la apropiada. 
 
6. El módulo con interfaz táctil para el usuario agregado permite 
implementar estrategias de control de luminosidad adecuadas para la 




1. En el empleo de sistemas electrónicos sensibles a cambios bruscos en la 
tensión de alimentación como lo es este, es adecuado la utilización de 
reguladores de voltaje. 
 
2. Ante la instalación de equipo electrónico en ambientes con condiciones 
adversas para el mismo, un mantenimiento del sistema aunque sea 
mínimo puede prolongar la vida útil de sus componentes en gran medida. 
 
3. Para el uso de sensores en ambientes húmedos, debe procurarse buscar 
encapsulados herméticos que no permitan la entrada de agua a los 
circuitos. 
 
4. El consumo de corriente de los nodos puede reducirse si así se desea 
implementando rutinas periódicas para poner en bajo consumo al 
microcontrolador o a los mismos transceptores. 
 
5. El sistema implementado opera completamente de forma automática, 
pero si así se desea se puede emplear mensajería de texto para darle 
instrucciones al sistema, aprovechando el módem USB. 
 
 
6. Se pueden Implementar rutinas adicionales para reinicio del sistema y 
para la limpieza de la memoria en la tarjeta Beaglebone, así también de 
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A.1 Glosario, abreviatura y simbología 
RTOS: (Real Time Operating System en inglés), es un sistema operativo que 
ha sido desarrollado para aplicaciones de tiempo real.  
SPI: (Serial Peripheral Interface en inglés), es un estándar de 
comunicaciones usado principalmente para la transferencia de información entre 
circuitos integrados en equipos electrónicos de forma serial.  
GPRS: (General Packet Radio Services en inglés). Servicio general de 
paquetes vía radio. 
MCU: (Microcontroller Unit en inglés). Microcontrolador. 
Consola: Linux utiliza una herramienta llamada consola de comandos o 
Terminal desde la cual se pueden ejecutar una serie de sentencias para acceder a 
ciertos lugares del sistema, realizar ciertas tareas o simplemente visualizar 
reportes importantes. 
BB: Beaglebone. 
TCP/IP: Protocolo de control de transmisión (TCP) y Protocolo de Internet   
(IP). 
RFD: (Reduced-function device en inglés). Nodos de una red de área 
personal que no pueden ser coordinadores. 
FFD: (Full-function device en inglés). Coordinador de una red de área 
personal. 
MODEM (Modulador-Demodulador): es un periférico utilizado para transferir 
información entre varios equipos a través de una técnica de transmisión y 
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